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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur 
Herstellung von HochtemperatursupraleiterdrShten ge- 
maf3 dem Oberbegriff des Patentanspruches 1, 

Solche Drahte kommen dort zum Einsatz, wo elek- 
trische Leiter erforderiich sind, die in der Lage sind, Stro- 
me mit mehreren 1000 A/cm^ zu tragen. 

Aus dem Stand der Technik sind bereits Hochtem- 
peratursupraleiterdrahte bekannt, tur deren Herstellung 
MetallhQIsen mit einem supraleitenden Material gefOllt 
werden. Eine Vielzahl solcher Metal)hu)sen wirddann in 
einer weiteren Metallliulle angeordnet, welche die IVIe- 
tallhulsen vollstandigumschlieBt. AnschlieBendwirddie 
MetallliOlie so weit gezogen, daB ihr Querschnitt aul 
eine definierte GroBe verkieinert wird. AnschlieBend 
wird diese MetallhOlle gewalzt, so daB hierdurch ein 
Band gebildet wird, und die in \hr angeordneten HQIsen 
zu flaclien Filamenten umgefornnt werden. Diese be- 
kannten Bander sind tur die Weclnselstromanwendung 
bzw. Gleichstromanwendung nnit schnellen Stromande- 
rungen nicht geeignet, da diese Geonnetrie zu groBen 
Wechselstromverlusten fOhrt. Solclie Drahte sind z.B. 
aus der EP-A-0 357 779 bekannt. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
falnren aufzuzeigen, mit dem Hochtemperatursupralei- 
terdrahte mit niedrigen Veriusten und hohen Stromdicli- 
ten hergesteill werden konnen. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die 
Merkmale des Patentanspruches 1 getost. 

Zur Herstellung dieser Hochtemperatursupraleiter- 
drahte werden Bander verwendet, die im Innern flache 
supraleitende Filamente aufweisen. Diese Bander wer- 
den zu einem Stapel aufeinandergesetzt. Vorzugsweise 
wird zwischen jeweils zwei aufeinanderfolgenden Ban- 
dern eine hochohmigeZwischenchicht aus Nickelkupfer 
Oder weichem Stahl angeordnet. AnschlieBend wird der 
Stapel in einen zylindertormigen, aus Metal! gefertigten 
Mantel gesteckt, der die Bander vollstandig umschlleBt. 
Daraufhin wird der Metallmantel umgeformt, so daB sich 
sein Durchmesser auf einen definierten Wert verkiei- 
nert. AnschlieBend wird der metallische Mantel verdrillt. 
Es schlieBl sich eine Warmebehandlung bei einer Tem- 
peratur zwischen 800 und 850*'C an, Gleichzeitig wird 
ein isostatischer Druck von 1 00 MPa auf den Draht aus- 
geObt. Hierdurch wird das supraleitende Material ver- 
dichtet. Gleichzeitig fOhrt die bereits in den Bandern er- 
zielte Ausbiidung von flachen Filamenten zu einer star- 
ken Textur des Supraleiters, was eine hohe Stromdichte 
innerhalb des Drahtes ermoglicht. 

Weitere erfindungswesentliche Merkmate sind in 
den Unteranspruchen gekennzetchnet. 

Das Verfahren wird nachfolgend anhand von sche- 
matischen Zeichnungen eriautert. 

Es zelgen: 

Fig. 1 die einzelnen Verfahrensschritte zur Bildung 
eines Hochtemperatursupraleiterdrahtes, 



Fig. 2 den Aufbau eines fur die Herstellung des 
Drahtes verwendeten Stapels, 

Fig. 3 eine Variante des erfindungsgemaBen Ver- 
s fahrens. 

Wie anhand von Fig. 1 , Position A, zu sehen 1st, 
werden zur Herstellung des erfindungsgemaBen Hoch- 
temperatursupraleiterdrahtes 1 runde HOIsen 2 aus Me- 

10 tall mit einem Werkstotf 10 gefullt, der bereits supralei- 
tende Eigenschaften autweist Oder diese bei einer an- 
schlieBenden Warmebehandlung erhalt. Die Hulsen 2 
weisen einen Durchmesser von 0,6 bis 13 cm auf. Sie 
sind ca. 20 bis - 100 cm lang und aus Silber und/oder 

1S einer Nickelkupferverbindung hergestellt. Selbstver- 
standiich konnen die Hulsen 2 auch aus anderen, die 
erforderlichen Eigenschaften aufweisenden Materialien 
gefertigt werden. Die Hulsen 2 werden bei dem hier be- 
schriebenen Ausfuhrungsbeispiel mit einem kerami- 

20 schen supraleitendem Werkstoff in Form eines Pulvers 
Oder einer Schmeize gefullt Vorzugsweise wird ein ke- 
ramischer supraleitender Werkstoff verwendet. der als 
eine Komponente Wismut enthait. Besonders geeignet 
ist Wismutkuprat mit oder ohne BleizusStzen, das die 
Struktur Bi2Sr2Ca2Cu30to Oder Bi2Sr2Ca-,Cu208 auf- 
weist. Die mit dem supraleitenden Materia! voU ausge- 
fuliten Hulsen 2 werden anschlieBend so gezogen, daB 
sich ihr ursprunglicher Durchmesser auf einen Wert von 
0,1 bis 1 cm reduziert, wie in Position B dargestellt. 

30 Gleichzeitig wird der Querschnitt zu einem Rechteck 
umgeformt, wie Position C zeigt. AnschlieBend werden 
eine Vielzahl dieser rechteckigen Hulsen 3, vorzugswei- 
se 20 bis 1 50 Stuck, in eine metallische HOIIe 4 mit recht- 
eckigem Querschnitt gesteckt, dargestellt in Position D . 

35 Diese Hulle 4 Ist aus einer Nickelkupferlegierung gefer- 
tigt. Fur ihre Herstellung konnen auch andere Metaile- 
gierungen verwendet werden, die den Erfordernissen 
im Betrieb des hochtemperatursupraleitenden Drahtes 
genugen. Die Lange der HQlle 4 ist so bemessen, daB 

40 die Hulsen 3 vollstandig umschlossen werden. Ihre Ab- 
messung wird so gewahit, daB die gewOnschte Anzahl 
von Hulsen 3 problemlos In ihr untergebracht werden 
kann. AnschlieBend wird die Hulle 4 so umgeformt, daB 
sich ihre ursprOngliche Hohe auf 0,05 bis 0,5 cm und 

45 ihre Breite auf 0,5 bis 1 0 cm reduziert wird, so daB Ban- 
der 5 gemaB Position E gebildet werden. Aus diesen 
Bandern 5 wird nun, wie Fig. 2 zeigt, ein Stapel 6 durch 
Aufeinandersetzen der Bander 5 gebildet. Zur Verringe- 
rung der Wechselstromverluste kann zwischen jeweils 

60 zwei aufeinanderfolgenden Bandern 5 eine Zwischen- 
schicht 5A angeordnet werden, Hierbei handelt es sich 
um ein Band aus einem hochohmigem Metall, vorzugs- 
weise aus Nickelkupfer oder weichem Stahl mit einer 
Dicke von 0, 1 bis 2 mm. 

55 Ein so gebildeter Stapel 6 wird in einen zylindrischen 
Mantel 8 aus Metall geschoben, der den Stapel 6 voll- 
standig umgibt. gemaB Position F. Der Durchmesser 
des Mantels 8 betragt 1 bis 15 cm. Nach dem Einsetzen 
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des Stapels 6 in den zylindrischen Mantel 8 wird der 
Mantels umgeformt, wobei sein Durchmesser auf einen 
Wert von 1 bis 2 mm reduziert wird, gema3 Position G. 
Der so gebildete Draht 9 wird mit einer vorgegebenen 
Steigungshohe von etwa 5 bis 1 0 mm verdrillt. Anschlie- s 
3end wird der Draht 9 einer Warmebehandlung unter- 
zogen. Die Warmebehandlung erfolgt in einem Tempe- 
raturbereich zwischen 800 und 850*C. Hierdurch 
kommt es zu einer Oxidation der Oberflachen der Me- 
tallbander 5A, so daB Ober diese keine Wirbelstrome io 
mehr flieBen konnen. Diese Warmebehandlung wird 
vorzugsweise bei einem hohen isostatischen Druck von 
100 MPa durchgefOhrt, urn die Dichte des supralelten- 
den Materials zu erhohen. Hierdurch werden die Bander 
5 und die in ihnen befindlichen flachigen Filamente 2 ^s 
dauerhaft in einer definierten raumlichen Ausrichtung 
angeordnet. Die Textur des Supraleiters bewirkt eine 
hohe Stromdichte, die bei dem fertiggestellten Draht 1 
300 A/mm2 betragt. 

In Fig. 3 ist eine Variante des erfindungsgema3en so 
Verfahrens dargestellt HierfOr werden HOIsen 2. wie bei 
dem in Fig. 1 eriauterten Verfahren mit einem deroben- 
erwahnten supraleitenden Materialien 10 getullt (Posi- 
tion A). Die HOIsen 2 haben die gleichen Durchmesser 
und Langen, wie die in Fig. 1 dargestellten und in der ss 
zugehorigen Beschreibung eriauterten HOIsen 2. An- 
schlie3end werden die HOIsen 2 soweit gezogen, daB 
ihr Durchmesser jetzt nur noch 0,1 bis 1 cm betragt (Po- 
sition B). Nun werden biszu lOOdieser HOIsen 2 inner- 
halb einer metallischen HQIIe 11 angeordnet (Position 30 
C). Die Hulle 11 hat einen Durchmesser von 1 bis 15 
cm. Ihre Lange ist so bemessen, da6 die HOIsen 2 von 
ihr vollstandig umschlossen werden. Die Hulle 11 wird 
dann soweit gezogen. daB ihr Durchmesser nur noch 1 
bis 4 mm betragt (Position D). Ansch lie Bend wird sie mit 3S 
einer Steigungshohe verdrillt, die bis zum 5-fachen sei- 
nes Durchmessers betragen kann (Position E). An- 
schlieBend wird die Hulle 11 so umgeformt, daB ein 
Band 1 entsteht, das eine Dicke von etwa 0,5 bis 1 mm 
und eine Breite von 1 bis 4 mm aufweist (Position F). 40 
Die in der HOIle 11 angeordneten HOIsen 2 werden 
durch das Walzen zu flachigen Filamenten 2 umge- 
formt. und so angeordnet. daB sie innerhalb des Bandes 
1 eine definierte raumliche Ausrichtung erfahren. Das 
Band 1 wird jetzt noch einer Warmebehandlung unter- 4S 
zogen, wie sie in der Beschreibung zu Fig. 1 eriautert 
ist. Die Warmebehandlung erfolgt vorzugsweise bei ei- 
nem isostatischen Druck mit den in der Beschreibung 
zu Fig. 1 angegebenen Werten. 



Patentanspruche 

1 . Verfahren zur Herstellung eines hochtemperatursu- 
praleitenden Drahts (1) aus Filamenten, die aus mit ss 
einem supraleitenden Werkstoff gefullten HOIsen 
(2) bestehen, deren Durchmesser reduziert und 
deren Querschnitt rechteckig geformt ist, dadurch 



gekennzeichnet, daB der Durchmesser der Fila- 
mente (2) auf 0,1 bis 2 mm reduziert wird, und 20 
bis 160 rechteckige Filamente (2) in einer Hulle (4) 
aus einer Nickelkupferlegierung angeordnet wer- 
den, daB die HOHe zur Bildung eines Bandes (5) so 
umgeformt wird, daB ihre ursprungliche Hohe auf 
0,05 bis 0,5 cm und ihre ursprungliche Breite auf 
0,5 bis 10 cm reduziert wird, daB wenigstens zwei 
Bander (5) zu einem Stapel (6) aufeinander gesetzt 
werden, und zwischen jeweils zwei aufeinander 
gesetzten Bandern (5) eine als Band ausgebildete 
Zwischenschicht (5 A) aus einem hochohmigen 
Metall angeordnet wird, daB die zu einem Stapet 
auf gesetzten Bander (5) in einem zylinderformigen 
Mantel (8) angeordnet werden, der anschlieBend in 
seiner Langsrichtung um mehr als einen Faktor 10 
gedehnt wird, daB der so gebildete Draht (9) mit 
einer Steigungshohe bis zum 5-fachen seines 
Durchmessers verdrillt wird, und daB der Draht (9) 
daraufhin einer Warmebehandlung bei einer Tem- 
peratur von SOC^C bis 850**C unterzogen und ein 
isostatischer Druck von 100 MPa zurErhohung der 
Dichte des supraleitenden Materials auf den Draht 
(9) ausgeObt wird. 

2. Verfahren zur Herstellung eines hochtemperatursu- 
praleltenden Drahts (1 ) aus Filamenten, die aus mit 
einem supraleitenden Werkstoff gefOllten HOIsen 
(2) bestehen, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Durchmesser der HOIsen (2) auf 0,1 bis 1cm redu- 
ziert wird, daB biszu 100 HOIsen in einer Hulle (11) 
aus einer Nickelkupferlegierung angeordnet wer- 
den, deren Durchmesser anschlieBend auf einen 
Wert zwischen 1 bis 4 mm reduziert und mit einer 
Steigungshohe, die dem 5-fachen oder mehr ihres 
Durchmessers entspricht, verdrillt und im AnschluB 
daran zu einem den hochtemperatursupraleitenden 
Draht (1) bildenden Band (5) mit einer Dicke von 
0,5 bis 1 mm und einer Breite zwischen 1 und 4 cm 
gewalzt und anschlieBend einer Warmebehand- 
lung bei einer Temperatur zwischen SOO^C und 
850*C unter der Einwirkung eines isostatischen 
Drucks von 100 MPa unterzogen wird. 

3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 Oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB die HOIsen (2) aus Sil- 
ber und/oder einer Nickelkupferlegierung gefertigt 
mit einem supraleitenden Material in Form von Wis- 
mitkuprat (Bi2Sr2Ca2Cu30^ooder BiaSrgCaaCUgOs) 
mit Oder ohne Bleizusatz gefOllt werden. 



Claims 

1 . Method of producing a high-temperature supercon- 
ducting wire (1 ) composed of filaments which com- 
prise sheaths (2) which are filled with a supercon- 
ducting material and whose diameter is reduced 
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and whose cross-section is of rectangular shape, 
characterized in that the diameter of the filaments 
(2) is reduced to 0.1 to 2 mm and 20 to 150 rectan- 
gular filaments (2) are fitted in an envelope (4) made 
of a nickel/copper alloy, in that the envelope is s 
reshaped in order to form a strip (5) in such a way 
that the original height of the envelope is reduced 
to 0.05 to 0.5 cm and its original width to 0.5 to 10 
cm, in that at least two strips (5) are mounted to form 
a stack (6) and an interlayer (5A) made of a high- io 
resistance metal and formed as a strip is fitted 
between every two strips (5) mounted one on the 
other, in that the strips (5) which are mounted to 
form a stack are fitted in a cylindrical jacket (8) 
which is then extended in its longitudinal direction is 
by more than a factor of 10, in that the wire (9) which 
is formed in this way is twisted with a pitch of up to 
5 times its diameter, and in that the wire (9) is sub- 
sequently subjected to a heat treatment at a tem- 
perature between 800 and 850°C and an isostatic so 
pressure of 100 IVlPa is exerted on the wire (9) in 
order to increase the density of the superconducting 
material. 

2. Method of producing a high-temperature supercon- 2S 
ducting wire (1) composed of filaments which com- 
prise sheaths (2) filled with a superconducting 
material, characterized in that the diameter of the 
sheaths (2) is reduced to 0.1 to 1 cm, in that up to 
100 sheaths are fitted in an envelope (11) made of so 
a nickel/copper alloy whose diameter is then 
reduced to a value between 1 to 4 mm, and twisted 
with a pitch which corresponds to 5 or more times 
its diameter, is then rolled to form a strip (5) which 
forms the high-temperature superconducting wire 3S 
(1) with a thickness of 0.5 to 1 mm and a width 
between 1 and 4 cm and is subsequently subjected 
toa heattreatment at atemperature between 800**C 
and 850°C while being exposed to an isostatic pres- 
sure of 100 MPa. 40 

3. Method according to one of Claims 1 or 2, charac- 
terized in that the sheaths (2) are produced from 
silver and/or a nickel/copper alloy and are filled with 
a superconducting material in the form of bismuth 4S 
cuprate (BiaSrgCagCuQO^o or BiaSr^CagCuaOs) 
with or without lead added. 



tangulaires (2) sont disposes dans une chemise (4) 
en un alliagecupro-nickel, que la chemise est defor- 
mee, en vue de la formation d'une bande (5), de 
telle manifere que sa hauteur initiale soit r^duite & 
une valeur de 0,05 k 0,5 cm et sa largeur initiale k 
uno valeur de 0,5 k 10 cm, qu'au moins deux ban- 
des (5) sont superposdes en un empilage (6), 
qu'une couche intermediaire (5A) en forme de 
bande, en un m^tal a resistance ohmique elevee, 
est dispos6e respectivement entre deux bandes (5) 
superpos^es, que les bandes (5) superpos6es en 
un empilage sont disposees dans une enveloppe 
cylindrique (8) qui est ensuite allong6e dans sa 
direction longitudinale de plus de dix fois, que le fil 
(9) ainsi form6 est torsade avec un pas qui est 
jusqu'a cinq fois superieur k son diamdtre, que le fil 
(9) est ensuite soumis h un traitement thermique & 
une temperature de 800'*C a BSO'^C et qu'une pres- 
sion isostatique de 100 MPa est exerc^e sur le fil 
(9) en vue de I'augmentation de la density dti mat§- 
riau supraconducteur. 

Proced6 pour fabriquer until (1 ) supraconducteur & 
haute temperature a partir de filaments constitu6s 
de gaines (2) rempltes d'un materiau supraconduc- 
teur, caracterlse par le fait que le diam6tre des gai- 
nes (2) est reduit k une valeur de 0,1 k 1 cm, que 
jusqu'^ 100 gaines sont disposees dans une che- 
mise (11) en un alliage cupro-nickel, dont le diam6- 
tre est ensuite r6duit k une valeur comprise entre 1 
et 4 mm, qui est torsad6e avec un pas correspon- 
dant & cinq fois son diam6tre ou plus et est ensuite 
laminae sous la forme d'une bande (5) qui constitue 
le fil (1) supraconducteur k haute temperature et 
pr6sente une 6paisseur de 0,5 k 1 mm et une lar- 
geur de 1 ^ 4 cm, et qui est ensuite soumise k un 
traitement thermique k une temperature comprise 
entre 800'»C et 850*'C sous I'action d'une pression 
isostatique de 100 MPa. 

Precede suivant I'une des revendications 1 ou 2, 
caracterlse par le fait que les gaines (2) fabriqu6es 
en argent et/ou un alliage cupro-nickel sont rem- 
plies d'un materiau supraconducteur sous la forme 
d'un cuprate de bismuth (BigSraCagCugOiQ ou 
BigSrgCagCugOg) avec ou sans addition de plomb. 



Revendications so 

1. Precede pour fabriquer un fil (1) supraconducteur^ 
haute temperature a partir de filaments constitue de 
gaines (2) remplies d'un materiau supraconducteur. 
gaines dont le diamfetre est reduit et dont la section ss 
est conformee en rectangle, caracterlse par le fart 
que le diamdtre des filaments (2) est reduit k une 
valeur de 0.1 ^ 2 mm, que 20 ^ 150 filaments rec- 
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